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RESUME ABSTRACT

Nous présentons dans ce papier un algorithme de détectionA/e present in this paper an algorithm of detection anc
segmentation des variations élémentaires dans la moyenne d'isegmentation of elementary variations in the average of
signal. Cet algorithme détermine la décomposition optimale dusignal. This algorithm determines the optimal decomposition
signal observé sur des ondelettes multiples. Pour ce faire, owfthe observed signal on multiple wavelets. To make this, one
utilise l'approche du maximum de vraisemblance généraliséuses the approach of the generalized maximum likelihooc
appliqué aux différentes échelles de la décomposition. Onapplied on the different scales of the decomposition. One
fusionne ensuite la décision en analysant la cohérencanerges then the decision by analyzing the multiscale
multiéchelle. Cet algorithme est illustré sur un signal test. Sescoherence. This algorithm is illustrated on a test-signal. Its
performances sont analysées a l'appui des courbes COR. performances are analyzed using the ROC curves.

1. INTRODUCTION d'arrivée sont inconnus et que le signal est noyé dans un

On donne dans ce document la définition, les performancggu't blanc gaussien.
ainsi qu'une illustration d'un algorithme de détection- '
segmentation multiéchelle de transitoires. Cet algorithme
utilise le principe du maximum de vraisemblance

généralisé [WIL76] pour déterminer la décomposition

optimale du signal observé sur des ondelettes multiples. I
s'agit de déterminer a chaque échelle (décomposition b
pseudo-continue) une partition optimale de la fenétre Hoi Hzi H,
d'observation dont le nombre de segments est inconnu. S
Pour ce faire, on commence par décomposer le signal

observé sur quatre ondelettes de référence ; le résultat de la
projection est appelé fonction d'ambiguité. Les ondelette®n désigne par segmentation le fait de :

de référence sont choisies de maniéere a approcher au mieustéterminer les dates de debut et de fin d'une variation
les transitoires élémentaires qui nous intéressent. Le seailonotone noyée dans du bruit,

de la fonction d'ambiguité et des amplitudes estimées ainsgéparer deux variations monotones consécutives et de
que la fusion de linformation multiéchelle permet designes opposeés.

dét'eCter et segmenter les différent§ transitoires. CetLQg prob|éme ainsi défini est un prob|éme de détection-
fusion effectue une analyse de la cohérence des maximumstimation conjointe multi-hypothéses. Dans le cas ou le
locaux. Ce détecteur fournit en outre une estimation dgryit seul est présent, c'est I'hypothBequi est décidée.
I'amplitude des transitoires potentiels. Si une variation élémentaire est présente, c'est 'hypothése

On se propose de détecter et de segmenter des variatidhsi corrgspondant a I'é_Iément de I'ensemble de référence le
élémentaires dans la moyenne dun signal [BAS93] (Cfplus vrglsemblgble qui est retenue. Dans la mesure ou
figure 1). Le terme élémentaire désigne ici la monotonie dgeule linformation concernant la présence ou non d'une
la variaton. On suppose que ces variations sonfariation nous intéresse, nous conservons potd,
modélisables par un ensemble de variations de référend@yPotheseH  la plus vraisemblable que 'on notéta
Le terme modélisable est a prendre au sens large, c'est@n utilise une stratégie du type estimation préalable qui
dire qu'une variation élémentaire pourra étre reconstituégonsiste a tester simultanémentesypothesest; 4, -,
par un élément de I'ensemble de référence, a une erredy , A chaque instant, on conserve I'hypothése qui est
quadratique pres. On suppose en outre que les paraméti@salement la plus vraisemblable en échelty.; étant
d'échelle, d'amplitude, de ligne de base et de temgypothese choisie, on teste aIdaf@contreHlyj (detection

de présence). Les transitoires recherchés doivent avoir une

wriation . :
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Figure 1 :lllustration de la détection de
variations élémentaires dans un signal




1464

amplitude significative (supérieure a un seuil). On A 04 0
confirme alors la décision par rapport & I'amplitude estimée pour nO0, u&k)[ =4 -2~ > dIE ()
au sens du maximum de vraisemblance (MV). E3kT|Djk E

Les observations étant entacheées de parametres inCoNNUST est [a taille des variations de référence a 'échelle 1.
nous utilisons la fonction de vraisemblance généralisée
(FVG) pour réaliser la décision. Le processus de décisior-ALGORITHME

appligue un seuil sur les fonctions de vraisemblancen se propose dans ce qui suit de détailler les différentes

geénéralisées d'une part, et sur l'amplitude de la variatiogtapes de la mise en ceuvre de l'algorithme de détection-
éventuelle estimeée au sens du MV dautre part. Polegmentation multiéchelle.

fusionner les résultats des seuils, on utilise une stratégie . i . s
et" - une variation est classée comme variation utile si s&) O désire déterminer toutes les occurrences d'éléments

FVG et son amplitude estimée au sens du MV dépassefig 'ensembl& dans le signal observe On désignera par

les seuils minimums respectifs. Ces seuils dépendent @@Mmposante d& dansu et on noteraCulE(to,B) une telle
I'echelle et sont fixés en fonction de I'a priori dont ongy.eyrrence ayant lieu a linstaf et a I'échelleg. Les

dispose. composantes les plus vraisemblables sont lues sur les
Dans les signaux qui nous intéressent, le bruit est plut@haximums locaux de la fonction de décis&gflo ,|3) ou
présent sur les grandes échelles (premiéeres voies) tandis . A

que les variations (ou transitoires) utiles sont plutot )((to,B):)((fMV(tO,B),tO,B)

présentes sur les échelles intermédiaires et les petites A (8)
échelles. Il s'avére par conséquent naturel d'imposer un fMV(to,B)zarg @’na*)((i to B)]H

seuil sévére pour la FVG sur les grandes échelles et !

d'assouplir ce seuil quand I'échelle décroit. D'autre part, le * -ty

fait d'adopter un seuil en amplitude dépendant de I'échelle ) I uC'O(t)EﬁHT t

nous permet de détecter des variations dont la dynamiq§é X(i Bto) = A

minimale est différente en fonction de I'échelle optimale U O-tg dt0 2 dgﬁ
(voie sur laquelle la variation est la mieux visible). gs H? g %|U°:0( )|

2. FORMALISATION DU PROBLEME

2) Les variations ainsi extraites peuvent correspondre a
une bonne détection (hypothésg) ou a une fausse alarme

L'ensembleE des formes— J =
de référence est constiﬂiﬂ‘é "~ (Hp). Afin de trancher entre les deux hypotheses, nous
par les quatre ondelettes—— - comparonsX(to ,|3) ainsi que le résultat de l'estimation de
de la flgu_re ,2' 'amplitude & des seuils dépendant de I'éclielle
On  s'intéresse  aux — H H

_ , =3 i=4 1 1
transitoires résultant . > R >
d'une concaténation ou / | [/ B |X(to I3)| = n(p) et |E(to,l3)| = A(B) )
d'une superposition d'un 0 0
ou de plusieurs éléments = : [t -t
doE Figure 2 : Ensemble E des ) J'ucyo(t) X (t08) E—B t

variations de référence ol &(t,B)= xam
0 -t P (toB)

Notons(u[n]),,7 le signal observé, oli={1,2,:-,N}. On Isfmv(toﬁ) B—oﬂ dt
suppose que les signagxXt) de I'ensemble de reférenge B

sont centrés. On cherche a déterminer la partition optimalg amp(§ t ) désigne l'amplitude (= maximura
del, notée [))1<k<k telle que v (10)

pour N0, Oy :{tok - fo, B kT_]} , minimum) du signal de referenepMV(tO,B) .

Remarque : Dans la suite on suppose gue les signaux son

D k A 1 I *
BJ((: )[n] =w shHy ©) réels et on omet donc la marque de conjugaison *.
O _ La fonction X(to,8) mesure la vraisemblance de
(K)o — h—to, O - .
aic [n] =0 (8, EI—B orwn| s Hyj, I'hypotheéseH, relativement & I'hypothedd,. Elle prend
0Pk O _ ses valeurs dans lintervallel,1]. Son signe fournit le
* ay et B sont les facteurs d'amplitude et d'échelle, sens de la variation en question :

« west un bruit blanc gaussien centré, de variarce %(to,B)>0 = variation croissante

. u((:k) est la version centrée de la restrictiorudiel], : K(to,R)<0 - variation décroissante
0 ind .
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Notons toutefois que la propriété de croissance OL)A(('[O,B) correspondant & 'hypothéslg (ayant donc subie

décroissance a un sens uniquement qufth,B) est  avec succes l'opération précédente de seuillage). Chacun d
assez grand en valeur absolue. Dans le cas contraire,cés maximums correspond a une variation élémentaire

s'agit plutdét de bruit dont la moyenne est a tendanc% ik de date de déb de duréeBxT et
croissante ou décroissante. L“5( O'S(B)’B) LIE‘;,S(B), B

1 H . , z k
Une premiére maniére de choisir les seyiis) et A(9) d'amplitude estlmeé(toys(B),B). On appelle recouvrement

consiste a fixer la probabilit¢ de fausse alarme associeelgs situations dans lesquelles deux variations successives
chacun des tests de I'¢quation (6) et a déterminer les seuilsr une méme voie empiétent I'une sur l'autre, c'est-a-dire
qui maximisent les probabilités de détection respectives.

Cette opération nécessite la connaissance de I'écart-type 8 {1 Ks(B)-3 tel que, t§ {B)+Bx T2 t551(B) (10)

bruit, ce qui n‘entre pas dans nos hypothéses. L s, .
g P yp On élimine cette ambiguité en conservant a chaque

Nous adoptons par conséquent une démarche empiriqoecurrence de recouvrement la variation la plus
pour fixer ces seuils. On remarque que lorsque la quantitg¢aisemblable (c'est-a-dire celle qui rend maximum
(1-n) decroit, la probabilite de fausse alarme deécroit(t, B)). Ceci revient a chercher, pour une échelle donnée,
D'autre part, pour une probabilité de détection donnée, Ha L ,

e P . a variation la plus vraisemblable.
probabilité de fausse alarme décroit en fonction de la voie
d'analyse. On choisit donc de prendre un sg() qui
décroit en fonction de la voie et qui soit proche de 1 sur les
premiéres voies. L'assouplissement du sg() quand
I'échelle décroit permet de tenir compte du fait que la
modélisation des variations du signal observé par des
éléments d& n'est pas exacte.

Le seuil en amplitude est possible et bénéfique lorsqu'on
posséde un a priori sur la valeur minimale de I'amplitude
du signal. On prend alors le sedikégal a cette amplitude

minimale. Quand on est en présence d'un signal dont .
lamplitude minimale des variations élémentaires dépend d&;, A,, B; et B, sont des MVA deX(to,B) a I'échellep.

la voie de meilleure observabilité, on prend un s&{f)  En pointillés sont tracés les transitoires (ici les ondelettes)

recouvrement BT
Figure 5: lllustration de I'élimination des recouvrements

qui dépend de I'échelle. correspondant. Dans le cas des MVAgk A, on observe
C'est par exemple le cas lorsque |le un empiétement entre les transitoires correspondant. On
signal observé est constitué dune élimine alors le MVA correspondant au transitoire le moins

tels que ceux donnés dans la figure MVA B, et B, il n'y a pas de recouvrement : les deux
3. On se place dans le cas ou |le M; MVA sont alors conservés.

motif M, est rapide (mieux visiblerigure 3 : Exemple de

sur les premiéres voies) alors que lenotifs élémentaires ~ 4) Soit A\, (8)= %gr (|3):|3’)A((t|8I (¢) B)% 1<k< K, ([3)@
motif M, est lent. '

concaténation aléatoire de motifs I— vraisemblable, soit ici & En revanche, dans le cas des
M,

On suppose que les amplitudes minimales respectives A la suite des MVA deX(top) aprés élimination des

A, des motifs M et My vérifient A; >> A, (par exemple recouvrements (traitement 3). On effectue alors une
A; = 2A)). Lallure du seuilk en fonction du paramétre analyse de cohérence multiéchelle afin d'éliminer les
d'échelle est alors celui de la figure 4. Ceci permet dwariations parasites. Il s'agit des variations donufgpert
diminuer la probabilité de fausse alarme sur les premigrd§mporel est inclus dans celui d'une variation de signe
voies sans dégrader la probabilité de détection. opposeéet qui se trouve sur une voie inférieure :

si (BB, etOkiky) tels que

4 AX
“ 1 LB 15 60)+ | D5 62) 63(82)+ T
) X ] X (t('ilr (ﬁl)ﬁl)x)A( (t('i% (B2) +ﬁz)) [b (11)
o2 - alors on élimine I'extremum (et donc la variation)

Bmin Bmax B l(;}r (ﬁl)’ Bl’)’\((t(l)(,ll’ (ﬁl),ﬂl)a

Figure 4 :Exemple de définition d'un seuil en amplitude
. K ~[ K Cette opération permet d'augmenter la robustesse au bruit
3)soit A¢R)= %o,s(ﬁ)ﬁ ’X(to,s(B) ’B)% 1<ks< KS(B)Q mais, en contrepartie, elle peut causema-détection de
_ _ variations telles que la variatignde la figure 6. Notons
la suite des maximums locaux en valeur absolue (MVA) dg, iefois que cette opération n'est pas indispensable pour
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I'algorithme de détection. Elle peut en effet étre omise si On  obtient ainsi  quat

I'on est amené a traiter des variations du type de la figure @ariations.  L'amplitude

au prix d'une détérioration de la robustesse au bruit. chacune des variations détectées
. - est lue sur les signaux cla
5) Les traitements précédents , : . gnat k\
o o @ l'abscisse qui rend maximumy|le A
nous ont permis d'identifier les»
composantes les plu, [ T s segment correspondant dan
vraisemblables  du  siandl m o w signal (b). Les résultats obternuSigure 7: Exemple pouvant
) gha ®) en ce qui concerne le nombre getire en échec l'algorithme
observé dans le plan tempss| . L S e ' : i
< . o variations et l'amplitude de chacune des variations sont
echelle. On se propose dans |ce o s .
. : . 4 — conformes au nombre de variations et a l'amplitude
qui  suit de  fusionnem =" . .
M . w © effectives du signal-test.
I'information entre les,,
d|ﬁgrentes _ echelles. C?tt& o l @ . 1| 5. ANALYSE DES PERFORMANCES
fusion consiste a prendre, a ua

instant donné, le point de 4 9ure 6 - Résultat du détecteur Afin d'évaluer les performances, on calcule un nombre
. . multiéchelle sur un signal-test

variation la plus vraisemblable moyen de fausses alarmes pour un taux moyen de bonnes
en échelle. détections. Le graphique ainsi obtenu est appelé courbe
_ _rmk ~ k COR modifié. Le taux moyen de fausses alarmes est a
Soit A\ (B)= %O.f(ﬁ)’ﬁ’x (tO.f (B),B)%ls ks Ky (ﬁ)@ valeurs dans lintervalle [0,1] : il s'agit d'une estimation de
la probabilité de fausse alarme. Pour calculer ce taux on
rocéde comme suit : on fixe un taux moyen de bonnes
définie comme suit - étections ; (,:eci revient a fixer un seuil ; le taux de fausse
Pour Brmin < B < Brmax a[arme est égal au rapport entre les fausses alarmes qu
dépassent ce seuil par le nombre total de fausses alarmes

Pour 1< k< K¢ (B) On moyenne ensuite sur plusieurs réalisations du bruit
k k pour obtenir le taux moyen. Le nhombre moyen de fausses

Pour to‘f(B)s o< th(B)+BT’ alarmes est a valeurs dans lintervalle [O,N] ou N est le
M(to.B) = S((Iéf (B), .3) nombre maximum de fausses alarmes observées pour une

taille fixée du signal. Pour un taux moyen de bonnes
Si O kD{l---, K¢ (,B)} tel queg D['éf (,B),féf (,B)+BT] détections on calcule le nombre total de fausses alarmes e
alors ﬂ(to,ﬂ) -0 on moyenne ensuite sur plusieurs réalisations du bruit pour

) . . i _ Obtenir le nombre moyen.
Le résultat de fusion multiéchelle est donné par la fonction

les MVA a l'échelle qui ont été retenus a l'étape
précédente. Considérons la fonction a deux variabl

suivante : ¥ (to) = mﬁa>{|'|(to,ﬂ)] Br B e e
. . ~ K : .
6) Les parties de signe constant xie(to) correspondent | A
r_;‘
a des variations monotones (simples ou composées) du ) 7
signal observé. Une variation est dite composée si elle est P i
le résultat de la fusion de différentes variations entre les Jr r_./
échelles ou de la concaténation d'éléments différents de |*°[ i  _RSB-3dB
I'ensembleE de méme sens de variation, sur une échelle, ou fl RSE=0dB
des deux a la fois. Par conséquent, la segmentation des f I-“' -~ —RSB=-40dB

parties de signes constants g (to) nous permet de &

dénombrer les variations élémentaires présentes dans le| |
signal observé. 0 . -
Ces fonctions sont illustrées dans la figure 7 sur un signal- _._ ° ' ° 7 i
test. L f t éval ,g 5 I'aide d 9 b Figure 8 : Courbes COR modifiéeqresp.f) désigne le nombre
esl. Leurs pe_r ormances sont eva u_ees a lalde de courbes moyen de fausse alarme (resp. taux moyen de détection)
COR pour trois valeurs de RSB (cf. figure 8).
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4. APPLICATION DE L 'ALGORITHME DE DETECTION




